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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahren zur -;ersiellung eines Bipolartransistors 

(§7) Zur Herstellung eines Bipolartransistors wird in der Ober- 
flache eines Substrats aus einkristallinem Silizium, in dem 
ein aktives Gebiet mit mindestens einem Kollektor definiert 
ist, durch Implantation eine Basis gebildet. Nach der 
Implantation wird ein Kurzzeit-Temperaturschritt durchge- 
fuhrt, in dem Dauer und Temperatur so eingestellt werden, 
da& an der Oberflache des Substrats durch Entweichen des 
Dotierstoffes aus dem Substrat eine Dosisreduktion bewirkt 
wird und dad gletchzeitig die Diffusion des Dotierstoffes im 
Bereich des ins Substrat hinein abfallenden Profilastes 
minimiert wird. 
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Viele Schaltungsanwendungen erfordern Bauelemen- 
te mit erh6hter Schaltgeschwindigkeit Dabei sind vor 
allem Bipolartransistoren von Interesse. 

Die Schaltgeschwindigkeit eines Bipolartransistors 
wird im wesentlichen durch dessen Basisweite bestimmt 
Diese hangt bei vorgegebenem Basis-Pmchw^erstand 
von der Steilheit des Dotierstoffprofils ab. Unter Basis- 
Pinchwiderstand versteht man den r ™ en t ^ h ^ 
stand der aktiven Basis. Ein ubhcher Wert fur der l Basis- 
Pinchwiderstand in heutigen Technologien ist 10 Kalo- 

° h {jm Een Wert bei einer Basisweite im Bereich 50 
bis 100 nm einzustellen, ist am Emiuer-Basis-pn-Uber- 
gang eine Dotierstoffkonzentration von 10 ls bis 10 
cm" 3 Bor erforderlich 

Die Basis eines Bipolartransistors wird im allgemei- 
nen durch lonenimplantation eingebracht Zur Erzeu- 
gung ejnj^gering^ 20 
ist bei der Implantation eine niedrige Implantations- 
energie erforderlich. . 

Bei Implantation werden im Silizium Implantations- 
schaden erzeugt Diese Implantationsschaden fuhren 
bei nachfolgenden ProzeBschritten beim Auftreten ho- 
herer Temperaturen zu einer transienten Diffusion des 
Dotierstoffes. Damit verbunden ist eine starke Abnah- 
me der Profilsteilheit Das durch die niederenergetische 
Implantation erzeugte steile Profil fur die Basis lauft 
dabei auseinander. _ . 

Wegen der von der Implantationsenergie abnangigen 
Reichweite des Dotierstoffes weist ein bei niednger Im- 
plantationsenergie implantiertes Dotierstoff prof ll ein 
Dotierstoffmaximum in der Nahe der Sihzmmoberfla- 
che auf. Bei der Herstellung eines Bipolartransistors mit 
geringer Basisweite weist das Dotierstoffmaximum eine 
hohe Dotierstoffkonzentration im Bereich iiber 10 
cm" 3 auf. Diese hohe Maximalkonzentration an der 
Oberflache des Siliziumsubstrats fuhrt in einem Bipolar- 
transistor zu einer geringen Emitter-/Basis-Durch- 
bruchsspannung. Dieses wiederum fuhrt zu einer Re - 
duktion der Lebensdauer, die bei Transistoren hochster 
Performance nicht tragbar ist 

Dieses Problem hat bisher die erzielbare Lebensdau- 
er von Bipolartransistoren mit flachen Emitter-/Basis- 
profilen, womit hohe Grenzfrequenzen reahsiert wer- 
den f begrenzt Bipolartransistoren, die unter Verwen- 
dung einer hoheren Implantationsenergie bei der Bil- 
dung der Basis hergestellt werden, zeigen zwar eine 
hohere Lebensdauer, sind jedoch in ihren HocMre- 
quenz-Eigenschaften deutlich schlechter. 

Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, ein 
Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors an- 
zugeben, mit dem Bipolartransistoren fur hohe Grenz- 
frequenzen herstellbar sind, die eine verlangerte Le- 
bensdauer zeigen. j„«,k 
Dieses Problem wird erfindungsgemaB gelost durch 
ein Verfahren nach Anspruch 1. In dem Verfahren wird 
unmittelbar nach der Implantation der Basis ein Kurz- 
zeit-Temperaturschritt durchgefiihrt in dem die Dauer 
und die Temperatur so eingestellt werden, daB an der 
Oberflache des Substrats durch Entweichen des Dotier- 
stoffes aus dem Substrat eine Dosis-Reduktion bewirkt 
wird. Gleichzeitig wird die Eindringtiefe des Dotierstof- 
fes im Bereich des abfallenden Profilastes mimmiert 

Die Erfindung macht sie dabei die Beobachtung zu 
nutze. daB in einem Kurzzeittemperaturschntt Dotier- 
stoff im Bereich der Oberflache des Siliziumsubstrats 



entweicht Es lAt dadurch zu einer starken Dosisre- 
duktion in diesl^Pereich, die zu einer deutlichen Erho- 
hung der Ernitter/Basis-Durchbruchsspannung fuhrt 
Dadurch wird eine hohere Lebensdauer des Bipolar- 
transistors erzielt 

Daruberhinaus wurde beobachtet, daB die durch 
Storstellen bedingte transiente Diffusion von Dotier- 
stoff, die insbesondere bei Niederenergieimplantatio- 
nen beobachtet wird, durch Einsatz eines Kurzzeit- 
Temperaturschrittes reduziert werden kann. Fur eine 
vorgegebene Ausheilzeit laBt sich eine Temperatur fin- 
den, bei der durch das Ausheilen der Implantationsscha- 
den die transiente Diffusion reduziert wird, ohne daB 
eine nennenswerte normale Diffusion stattfindet Fur 
diese Temperatur erreicht die Basisweite des Bipolar- 
transistors ein Minimum. . 

Vorzugsweise wird der Kurzzeit-Temperaturschntt 
bei einer Temperatur im Bereich zwischen 900° C und 
1 000° C und wahrend einer Dauer im Bereich zwischen 5 
und 20,SekundenKdui?ehgef 1 uhm^DiekonkReten^ai;ame- 
ter fur Temperatur und Zeit werden dabei den ubngen 
Anforderungen des Herstellprozesses angepaBt 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, die Oberflache des 
Substrats vor der Implantation zur Bildung der Basis mit 
einer Streuschicht zu versehen, die erst nach dem Kurz- 
zeit-Temperaturschritt wieder entfernt wird. Auch 
durch eine solche Streuschicht die insbesondere aus 
Si0 2 gebildet wird, hindurch kommt es zu einem Ent- 
weichen des Dotierstoffes aus dem Konzentrationsma- 
ximum in dem Substrat 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus 
den ubrigen Anspruchen hervor. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Figuren 
und eines Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert 

Fig. 1 zeigt die Basisweite in Abhangigkeit von der 
Temperatur des Ausheilschrittes bei vorgegebener kon- 
stanter Dauer des Ausheilschrittes, wobei sowohl Basis- 
weite als auch Temperatur normiert sind. 

Fig. 2 zeigt SIMS- Analysen des Emitter-/Basis-Pro- 
fils mit und ohne den erfindungsgemaBen Kurzzeit- 
Temperaturschritt 

Fig. 3 zeigt einen Bipolartransistor, der nach dem er- 
findungsgemaBen Verfahren hergestellt ist 

In Fig. 1 ist die Basisweite eines Bipolartransistors als 
Funktion der Temperatur des Kurzzeitausheilschrittes 
aufgetragen, wobei eine konstante Ausheilzeit von z. B. 
10 sec. angenommen wurde. Die Basisweite W B ist nor- 
miert auf die Basisweite Wbo aufgetragen, die ohne 
Temperaturschritt erzielt wird. Es hat sich gezeigt, daB 
fur Ausheilzeiten im technisch relevanten Bereich die 
Basisweite als Funktion der Temperatur T, die normiert 
auf einer Maximaltemperatur T max aufgetragen wird, 
ein Minimum zeigt Dieses Minimum wird damit in Ver- 
bindung gebracht, daB durch Ausheilen der Implanta- 
tionsschaden die transiente Diffusion, die mit Implanta- 
tionsschaden in Verbindung gebracht wird, reduziert 
wird und daB andererseits aufgrund des thermischen 
Budgets noch keine nennenswerte normale Diffusion 
stattfindet . . 

In Fig. 2 sind SIMS-Analysen des Emitter- und Basis- 
Prof ils eines Bipolartransistors dargestellt Mit Bl ist 
das Basisprofil eines Bipolartransistors bezeichnet der 
ohne den erfindungsgemaBen Kurzzeit-Temperatur- 
schntt hergestellt wurde. Mit B2 ist das Basisprofil eines 
Bipolartransistors bezeichnet, der nach dern erfindungs- 
gemaBen Verfahren mit einem KLurzzeit-Ternperatur- 
schritt hergestellt wurde. Mit E ist das Profil des Emit- 
ters mit Oder ohne KLurzzeittemperaturschntt bezeich- 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



6* 



DE 42 40 738 . Al 



net. Der Emitter wird aus entsprSPrehd dotiertem Poly- 
silizium ausdiffundiert, das erst nach dem erfindungsge- 
maBen Kurzzeit-Temperaturschritt abgeschieden wird. 
Da der Emitter erst nach der Herstellung der Basis ge- 
biidet wird, ist der Verlauf des Emitterprofils E weitge- 5 
hend unabhangig von dem erfindungsgemafien Kurz- 
zeit-Temperaturschritt. Die Grenzflache Polysilizium- 
Silizium ist in Fig. 2 als gestrichelte Linie eingezeichnet. 

Der Vergleich der Kurven Bl und B2 zeigt, daQ durch 
den Kurzzeit-Temperaturschritt die Dotierstoffkonzen- 10 
tration n insgesamt abnimmt In oberflachennahen Be- 
reichen, bis zu einer Tiefe von etwa 50 nm, entweicht 
Dotierstoff aus dem Substrat. Da die Oberflache zur 
Zeit des Kurzzeit-Temperaturschrittes die gestrichelte 
Linie ist, entspricht diese Tiefe in Fig. 2 einem x von 15 
0,25— 0,30 pm Dadurch wird das Dotierstoffmaximum, 
das die Kurve Bl bei einer Tiefe von 0,01 u.m zeigt, und 
das fur die ungeniigenden Emitter-/Basis-Durchbruchs- 
spannungen verantwortlich ist, deutlich reduziert Die 
Dotierstoffkonzentration n nimmt in diesem Bereich urn 20 
einen Faktor von etwa 2 ab. Damit ist eine drastische 
Erhohung der Lebensdauer des Bipolartransistors um 
viele GroBenordnungen (Zehnerpotenzen) verbunden. 

Bei Tiefen x uber etwa 0,3 p,m zeigt das Profil B2 im 
Vergleich zu dem Profil Bl einen steileren AbfalL Dieser 25 
wird damit in Verbindung gebracht, daB durch das 
Kurzzeitausheilen die transiente Diffusion reduziert 
wird. In dem Profil Bl, das ohne Kurzzeit-Temperatur- 
schritt gebildet wurde, ist die Steilheit oberhalb einer 
Tiefe x von 0,3 um durch die transiente Diffusion be- 30 
grenzt. 

Zur Herstellung eines Bipolartransistors nach dem 
erfindungsgemafien Verfahren wird in ein Substrat 1 
aus einkristallinem Silizium, an dessen Oberflache eine 
vergrabene Schicht 13, die z. B. durch Implantation her- 35 
gestellt wurde und die im fertigen Bipolartransistor zum 
KollektoranschluB erforderlich ist, und eine n-leitende 
epitaktische Schicht 2 angeordnet sind, zur Bildung der 
Basis z, B. Bor mil einer Dosis von 6x 10 13 cm -2 und 
einer Energie von 3,4 keV implantiert. Alternativ kann 40 
die Implantation der Basis durch BF2 mit einer Energie 
von 15 keV und gleicher Dosis gebildet werden. Zur 
gleichen Zeit wird eine Podest-Implantation durchge- 
fuhrt, die die Bor-Basis "abschneidet" und einen Kollek- 
torbereich 21 des aktiven Bipolartransistors bildet 45 
Nach der Implantation zur Bildung der Basis 3 wird ein 
Kurzzeit-Temperaturschritt mit einer Temperatur z. B. 
im Bereich zwischen 900° C und 1000°C durchgefuhrt 
Der Kurzzeit-Temperaturschritt wird mit einer Dauer 
von z. B. 5 bis 20 Sekunden durchgefuhrt. 50 

Die Basis 3 wird durch einen BasisanschluBbereich 4 
seitlich kontaktiert, der die Basis 3 ringformig umgibt. 
Der BasisanschluBbereich 4 wird z. B. durch Ausdiffu- 
sion aus einem an der Oberflache des Substrats ange- 
ordneten BasisanschluB 5, der aus entsprechend dotier- 55 
tern Polysilizium gebildet ist, hergestellt. Der Basisan- 
schluB 5 wird vollstandig mit einer Isolationsstruktur 6 
abgedeckt. Zur Bildung eines Emitters 7 wird z. B. ein 
EmitteranschluB 8 aus entsprechend dotiertem Polysili- 
zium aufgebrachL Der Emitter 7 wird durch Ausdiffu- 60 
sion aus dem EmitteranschluB 8 gebildet- 

Der Kollektor 21 des Transistors wird uber die ver- 
grabene Schicht 13, einen mittels Implantation dotierten 
KoilektoranschluBbereich 10, der durch eine Isolations- 
struktur 1 1 seitlich vom BasisanschluBbereich 4 isoliert 65 
ist, und uber einen KollektoranschluB 12 aus entspre- - 
chend dotiertem Polysilizium von der Oberflache her 
kontaktiert. 



ntanspriiche 



1. Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransi- 
stors, 

— bei dem in der Oberflache eines Substrats 
aus einkristallinem Silizium, in dem ein aktives 
Gebiet mit mindestens einem Kollektor defi- 

* niert ist, eine Basis durch Implantation gebildet 
wird, 

— bei dem nach der Implantation ein Kurz- 
zeit-Temperaturschritt durchgefuhrt wird, in 
dem Dauer und Temperatur so eingestellt 
werden, daB an der Oberflache des Substrats 
durch Entweichen des Dotierstoffs aus dem 
Substrat eine Dosisreduktion bewirkt wird 
und daB gleichzeitig die Diffusion des Dotier- 
stoffes minimiert wird, 

— bei dem an der Oberflache der Basis ein 
Emitter gebildet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Basis 
durch Implantation von Bor oder BF2 mit einer 
Energie unter 1 5 ke V gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der 
Kurzzeit-Temperaturschritt im Temperaturbereich 
zwischen 900° C und 1000°C und wahrend einer 
Dauer zwischen 5 und 20 Sekunden durchgefuhrt 
wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei 
dem die Oberflache des Substrats vor der Implan- 
tation zur Bildung der Basis mit einer Streuschicht 
versehen wird, die nach dem Kurzzeit-Temperatur- 
schritt und vor der Bildung des Emitters entfernt 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Streu- 
schicht aus Si02 gebildet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei 
dem der Emitter durch Ausdiffusion aus einen Ba- 
sisanschluB aus entsprechend dotiertem Polysilizi- 
um gebildet wird. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



- Leerseite - 




( 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. <^fe 

OffemiPingstag: 



DE 42 40 738 A1 
H 01 L 21/331 

26. August 1993 




308 034./477 




308 034/477 



